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(54) Einrichtung zum Uberwachen des Abstandes zwischen zwei magnetisch leitenden Teilen 
beweglich relativ zueinander 



(57) Den Abstand zwischen einem ersten und 
einem zweiten magnetisch leitenden Teil, die relativ 
zueinander beweglich sind. insbesondere zwischen 
einem Messer (24) einer rotierenden Schneidtrommel 
und einer Gegenschneide (12) einer Erntemaschine, 
uberwachende Einrichtung mit wenigstens einem Per- 
manentmagneten (16) und einer Induktionsspule (18) 
zur Erzeugung eines dem Abstand entsprechenden 
elektrischen Signals und Feldhdcksler mit einer solchen 
Einrichtung. 

Bekannte Abstandssensoren zur Uberwachung 
des Spiels zwischen bewegbaren Messern (24) und 
Gegenschneide (12), die auf der Messung von induzier- 
ten Spannungspulsen beruhen, benutzen einen Perma- 
nentmagneten (16) und eine urn diesen gelegte 
Induktionsspule (18), die in der Gegenschneide (12) 
versenkt werden. Dadurch ist die Stabilitat der Gegen- 
schneide (12) beeintrachtigt und die Induktionsspule 
(18) wird bei einer Beschadigung der Gegenschneide 
(12) zu einem VerschleiBteil. Au&erdem ist das in einem 
Auswertekreis verarbeitete Signal mit niederf requenten 
Anteilen versehen, die eine Ermitttung des gegenseiti- 
gen Abstands zwischen Schneidelementen und Gegen- 
schneide (12) beeintrachtigen. 

Es wird eine den Abstand zwischen einem ersten 
und einem zweiten Teil, die relativ zueinander beweg- 
lich sind, Oberwachende Einrichtung vorgeschlagen, die 
wenigstens einen Permanentmagneten (16) und wenig- 
stens eine Induktionsspule (18) enthait, die raumlich 



voneinander getrennt sind bzw. einen Auswertekreis 
enthait, der das an der Induktionsspule (18) abgegrrf- 
fene Signal in einen hoch- und einen tieff requenten 
Anteil zerlegt und daraus einen Quotienten bildet. 

Einrichtungen zur Uberwachung des Spiels zwi- 
schen Gegenschneide (12) und Messern werden in 
Feldhackslern (140) eingesetzt. 




FIG. I 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum 
Uberwachen des Abstandes zwischen einem ersten 
und einem zweiten magnetisch le'rtenden Teil, die relativ 
zueinander beweglich sind, insbesondere zwischen 
einem Messer einer rotierenden Schneidtrommel und 
einer Gegenschneide einer Emtemaschine mrt wenig- 
stens einem Permanentmagneten und einer Induktions- 
spule zur Erzeugung eines dem Abstand 
entsprechenden elektrischen Signals, das einem Aus- 
wertekreis zugefGhrt wird, sowie einen Feldhacksler mil 
einer solchen Einrichtung. 

[0002] Es sind mehrere M6glichkeiten bekannt, urn 
den Abstand zwischen Messern und Gegenschneide zu 
ermitteln. Eine Methode, die z. B. in der US-PS-36 41 
421 vorgesteilt ist, benutzt kapazitive MeBfOhler zur 
Ermittlung der Kapazitat der aus Messern und Gegen- 
schneide bestehenden Vorrichtung, wozu ein hohes 
Potential erforderlich ist und folglich eine gegenseitige 
Isolation der relativ zueinander bewegten Komponen- 
ten. Nicht nur durch eine Anderung des Abstands 
mischen Messer und Gegenschneide kann die Kapazi- 
tat variieren. Auch durch eine VerSnderung des zu 
schneidenden Materials in seiner Beschaffenheit, z. B. 
bei eintretender Nasse, kann es zu Kapazitatsschwan- 
kungen kommen. 

[0003] In der EP-A-02 91 216 wird ein akustischer 
Sensor in der Form eines Klopfsensors vorgeschlagen. 
Er registries die mechanischen Kontakte von Messern 
und Gegenschneide. Dabei werden die 'Klopfsignale' in 
digitate Signale konvertiert Urn eine parallels Einstel- 
lung der Endkanten der Messer und der Gegen- 
schneide zu ermOglichen, kOnnen die beiden Enden der 
Gegenschneide abwechselnd an die Messer herange- 
fQhrt werden. 

[0004] Andere Verfahren beruhen auf einer Strom- 
messung, wie es Z. B. in der EP-A-06 79 330 gezeigt 
ist. FlieBt beim Anlegen einer konstanten Versorgungs- 
spannung ein Strom durch die Gegenschneide und eine 
Motorvorrichtung, die die Gegenschneide in ihrer Lage 
verandert, kann ein Kontakt zwischen einem Messer 
und der Gegenschneide anhand einer Anderung der 
Stromamplitude festgestelft werden, da sich in diesem 
Fall der ohmsche Widerstand verandert Falls die 
Stromamplitude ober- Oder unterhalb vorgegebener 
Grenzen innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls liegt, 
wird der Motorbetrieb unterbrochen. GemaB der DE- 
OS-33 45 749 ist es auch mOglich, die Abstandsmes- 
sung anhand eines Spannungsdurchschlags zwischen 
der Gegenschneide und den Messern vorzunehmen. 
Dazu ist eine Hochspannung erforderlich. 
[0005] In der DE-A-35 35 902 ist ein opto-elektroni- 
scher Sensor zur Abstandsmessung vorgeschlagen. 
[0006] Daruber hinaus ist die Verwendung induktiver 
MeBfuhler bekannt. Diese arbeiten auf zwei bekannte 
Weisen. In der ersten Ausfuhrung werden entstehende 
WirbelstrOme am bewegten Objekt gemessen. Dabei 



handelt es sich urn induktive Felder sehr geringer 
Starke. In der zweiten und haufiger verwendeten Aus- 
fOhrungsform, die auch in der vorliegenden Erfindung 
benutzt wird, werden an der Gegenschneide Indukti- 

5 onsspulen angebracht. in denen eine Spannung indu- 
ziert wird. wenn durch die gegenseitige Bewegung von 
Messern und der Gegenschneide bestehende Magnet- 
felder unterbrochen werden, was z. B. in der EP-A-00 
72 016 und der US-41 98 006 gezeigt ist. Die dazu 

w erforderlichen groBen Magnetf elder werden durch einen 
Oder mehrere Permanentmagneten erzeugt, die in der 
Gegenschneide untergebracht sind. Die durch den Oder 
die Permanentmagneten erzeugten Magnetfelder mOs- 
sen wesentlich grOBer sein als die durch die Eigenma- 

>5 gnetisierung der Messer erzeugten Magnetfelder. Die 
Signale sind abhangig von der Spaltbreite und der 
Geschwindigkeit. mit der die Messer die Gegen- 
schneide passieren. Durch elektronische Integrations- 
einrichtungen ist es mOglich, ein von dieser 

20 Geschwindigkeit unabhangiges Signal zu erhalten und 
die Annaherungssensoren individuell anzusteuern, 
sofern mehrere Annaherungssensoren entlang der 
Gegenschneide eingesetzt werden. Prinzipiell ist mit 
einer entsprechenden elektronischen Einrichtung zur 

25 Auswertung der Signale auch eine Kontrolle mOglich, ob 
Messer fehlen oder abgebrochen sind. 
[0007] Das der Erfindung zugrunde liegende Problem 
wird zum einen darin gesehen, daB bei den bekannten 
induktiven MeBfuhlern der zweiten vorgestellten Art die 

30 Induktionsspulen in der Gegenschneide untergebracht 
sind und folglich zu einem VerschleiBteil werden, wenn 
diese beschadigt wird. Die Einbettung des oder der in 
der Gegenschneide versenkten Permanentmagneten 
zur Erzeugung der die Eigenmagnetisierung der Mes- 

35 ser Oberdeckenden Magnetfelder erfolgt gewdhnlich in 
einem KuBststoffgehause zur Vermeidung magneti- 
scher Kurzschlusse. Diese Kunststoffgehause werden 
damit zusatzltch zu VerschleiBteilen. Der Herstellungs- 
aufwand fOr diese Komponenten ist groB. Die Einbet- 

40 tung von Permanentmagnet(en) und Sensorspule(n) in 
der Gegenschneide verringert daruber hinaus dessen 
mechanische Stabilitat, da eine entsprechend groBe 
Vertiefung in die Gegenschneide gefrast werden muB. 
[0008] Ein weiteres Problem ist dadurch gegeben, 

45 daB sich in der herkCmmlichen Vorgehensweise eine 
Verschlechterung der Qualitat der Permanentmagnete 
ungunstig auf die Empfindlichkeit der Abstandsmes- 
sung auswirkt. 

[0009] Diese Probleme werden erfindungsgemaB 
so gelOst durch die Lehre der AnsprQche 1 bzw. 2, wobei in 
den weiteren Patentanspruchen Merkmale genannt 
sind, die die LOsung in vorteilhafter Weise weiterentwik- 
keln. 

[0010] Die Einrichtung zur Uberwachung des Abstan- 
55 des zwischen einem ersten und einem zweiten relativ 
zu diesem beweglichen magnetisch leitenden Teil, ins- 
besondere zwischen einer Gegenschneide und dem 
Messer einer rotierenden Schneidtrommel, enthait min- 
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destens einen Permanentmagneten und mindestens 
eine Induktionsspule, die raumlich voneinander 
getrennt sind. Durch den Permanentmagneten wird ein 
Magnetfeld erzeugt. das so groB ist, daB es die Eigen- 
magnetisierung des sich relativ zum ersten Teil, z. B. 
zur Gegenschneide, bewegenden zweiten Teils. z. B. 
des Messers, uberdeckt. Die verwendeten Termini 
"erster Teil" und "zweiter Teil" stehen for eine Vielzahl 
von Anwendungen, in denen der Abstand gemessen 
Oder gepruft werden kann. Eine sehr wesentliche 
Anwendung ist bei Feldhackslern gegeben, urn dort z. 
B. den Abstand zwischen Messern und einer Gegen- 
schneide zu Qberwachen, weil dieser Abstand den Lei- 
stungsverbrauch stark beeinfluBt. Aber auch der 
Abstand zwischen den Walzen einer Nachbehand- 
lungseinrichtung laBt sich Qberwachen und einstellen. 
Im Werkzeugmaschinenbereich kann die erf indungsge- 
maBe Einrichtung dazu benutzt werden, den Abstand 
zwischen einem Scherblatt und einer Auflage zu Qber- 
wachen. Andere Schneidgerdte werden verwendet, urn 
Tabak, Gemuse, etc. zu schneiden. Weiterhin kann 
auch der VerschleiB von z. B. Bechem eines Becher- 
werkes beim Vorbeigleiten an einer Referenzstelle mit- 
tels einer Abstandsmessung erfaf3t werden. Von 
Bedeutung ist lediglich, daB beide Teile relativ zueinan- 
der bewegtich sind und der Teil, zu dem der Abstand zu 
messen ist, aus magnetisch leitendem Material besteht. 
Es kOnnen zudem mehrere zweite Teile vorhanden 
sein, z. B. mehrere aufeinanderfolgende Messer, 
Becher, etc. Der Einfachheit halber wird in der folgen- 
den Beschreibung der erste Teil als Gegenschneide 
und der zweite Teil als Messer bezeichnet. AuBerdem 
wird davon ausgegangen, daB mehrere Messer vorhan- 
den sind, da dies der ubliche Fall ist. Beispielsweise ist 
eine Trommel mit mehreren Messerreihen bestflckt. 
Eine Relativbewegung zwischen Messern und Gegen- 
schneide fuhrt zu einer Anderung der magnetischen 
FluBdichte im Bereich der Induktionsspule, an deren 
Enden folglich eine Spannung induziert wird. Diese 
Spannung hangt von der Geschwindigkeit der Messer 
und deren Abstand zur Gegenschneide ab. Ober einen 
Auswertekreis wird in dem Fall, daB mehrere Reihen mit 
Messern entlang der Gegenschneide angeordnet sind, 
fQr jede Reihe und jedes Messer ein separates Signal 
zur Verfugung gestellt, das vom gegenseitigen Abstand 
zwischen den Messern und der Gegenschneide 
abhangt. Die Trennung von Permanentmagnet(en) und 
Induktionsspule hat den Vorteil, daB die Induktions- 
spule und unmittelbar mit ihr verbundene elektronische 
Komponenten nicht im Bereich der Schneidkante der 
Gegenschneide untergebracht sein mussen und damit 
keine VerschleiBteile mehr sind. Beispielsweise kann 
die Induktionsspule auf der der Schneidfiache gegen- 
Qberliegenden Seite der Gegenschneide auf dem 
Gegenschneidenbett angebracht sein. Grundsatzlich 
kOnnen auch mehrere Induktionsspulen gleichzertig ein- 
gesetzt werden, z. B. gegenuber jeder Messerreihe, 
Oder es wird eine Induktionsspule fur mehrere Magne- 



ten und Messerreihen verwendet 
[0011] Zur Uberwachung des Abstand es zwischen 
einem ersten und einem zweiten relativ dazu bewegli- 
chen Teil, mit wenigstens einem P rmanentmagneten 

5 und einer Induktionsspule wird das an der Induktions- 
spule abgegriffene Signal in der Form eines Span- 
nungspulses in einen hoch- und einen tieffrequenten 
Anteil zerlegt und daraus ein Quotient gebiktet. Im fol- 
genden wird stets davon ausgegangen, daB die Rich- 

10 tung der Quotientenbildung keine Rolle spielt, d. h. es 
kann grundsatzlich auch der tieffrequente- durch den 
hochfrequenten Anteil dividiert werden. Die Trennung in 
hoch- und tieffrequente Signalanteile hat den Vorteil. 
daB Abstandsdnderungen zwischen Messern und 

15 Gegenschneide empfindlicher registriert werden kfln- 
nen. Wahrend der niederfrequente Signalahteil bei 
Abstandsanderungen nahezu unverandert empfangen 
wird. ist der hochfrequente Signalanteil umgekehrt pro- 
portional zum Abstand zwischen Messern und Gegen- 

20 schneide. Er kann daher fur eine genaue und im Prinzip 
absolute Abstandsmessung herhalten. AuBerdem wir- 
ken sich Anderungen des stationfiren Magnetfeldes, 
beispielsweise aufgrund einer Verschlechterung der 
magnetischen Eigenschaften des Permanentmagne- 

25 ten, mit dem gleichen Faktor auf die hoch- und tieffre- 
quenten Signalanteile aus, so daB durch die 
Quotientenbildung eine genauere Abstandsmessung 
mOglich wird. 

[0012] Durch eine raumliche Trennung von Perma- 

30 nentmagneten und Induktionsspule und eine Zerlegung 
des Signals in hoch- und tieffrequente Signalanteile und 
anschlieBender Quotientenbildung, ist es mOglich, die 
StOranfailigkeit bekannter mechanischer Sensoreinrich- 
tungen aufgrund mechanischer Einf IQsse zumindest im 

35 wesentlichen zu beseitigen. 

[001 3] Damit eine plOtzliche Magnetisierung der Mes- 
ser, z. B. bei einem StoB, keinen EinfluB auf das MeB- 
verfahren zur Abstandserkennung hat, muB mit Hilfe 
mindestens eines Magneten in der Form eines Perma- 

40 nentmagneten die Eigenmagnetisierung der Messer 
und deren Halterung uberdeckt werden. Dazu wird ent- 
weder ein Magnet in der Mitte der Seiterrfiache der 
Gegenschneide, an der die Messer vorbeilaufen, ver- 
senkt, derart, daB der Magnet nicht allseitig vom Mate- 

45 rial der Gegenschneide umgeben wird, Oder es werden 
mehrere Magnete in geringem Abstand zur Schneid- 
kante auf der Gegenschneide angeordnet Oder in ihr 
versenkt, derart. daB sie nicht allseitig vom Material der 
Gegenschneide umgeben sind. Dadurch, daB die 

so Magnete freiliegende Fiachen besitzen, wird die Gefahr 
eines magnetischen Kurzschiusses gebannt und das 
durch die Magneten im AuBenbereich der Gegen- 
schneide erzeugte Magnetfeld istausreichend groB, urn 
Magnetfeldveranderungen der Messer naherungsweise 

55 vernachldssigen zu kOnnen. Damit die Magnete bei 
einer Beschadigung der Gegenschneide, z. B. durch 
einen Aufprall der Messer, keinen Schaden nehmen, 
werden sie im Normarfall derart in der Gegenschneide 
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versenkt, daB ihre freiliegenden Fiachen geringfOgig 
gegenuber der Schneidkante nach innen versenkt sind. 
Bei der Verwendung mehrerer Magnete hat es sich als 
vorteilhaft erwiesen, pro Messer bzw. Messerreihe min- 
destens drei Magnete auf Oder unter der Gegen- 
schneide entlang deren Lfingsachse in geringem 
Abstand zur Schneidf lache anzuordnen. Um den Mate- 
rialfluB nicht zu behindern, kOnnen die Magnete in der 
Gegenschneide ganz Oder teilweise versenkt werden. 
Um einen Schutz der freiliegenden Magneten gegen- 
uber SSuren und Nasse zu gewahrleisten, kflnnen 
diese in geeignete saureresistente Kunststoffe einge- 
bettet werden. 

[0014] Eine Anordnung der Permanentmagnete auf 
der Gegenschneide liefert grundsdtzlich ein besseres 
Signal als die Anordnung der Permanetmagnete unter- 
halb der Gegenschneide. 

[0015] Das an der Induktionsspule abgegriffene 
Signal wird verstarkt und in einen hoch- und einen tief- 
frequenten Anteil zerlegt, Dabei kann der Verstarker mit 
der Induktionsspule vergossen sein, so daB lange Ver- 
bindungsdrahte vermieden werden, die Einkopplungen 
elektromagnetischer Strahlung von auBen begunstigen 
wurden. 

[0016] Der Auswertekreis bietet eine MOglichkeit, die 
Grenzf requenzen fur die Hoch- und TiefpaBf ilterung zu 
verandern. Die fur die Signalauswertung interessieren- 
den hohen und tiefen Frequenzen hangen von der Rela- 
tivgeschwindigkeit zwischen den Messern und der 
Gegenschneide ab. Daher solrten die Grenzfrequenzen 
fur jede Relativgeschwindigkeit zwischen Messern und 
Gegenschneide gesondert eingestellt werden. Andert 
sich die Relativgeschwindigkeit um einen bestimmten 
Faktor, sollten die Grenzfrequenzen mit dem gleichen 
Faktor multipliziert werden. Dadurch wird eine anna- 
hernd gleichbleibende Empfindlichkeit des Auswerte- 
kreises auf Abstandsdnderungen bei unterschiedlichen 
Relativgeschwindigkeiten gewdhrleistet. 
[0017] Die im Auswertekreis weiter verarbeiteten 
hoch- und tieftrequenten Signalanteile werden uber 
BandpaBfirter aus den Signalen herausgefiltert. 
Dadurch kOnnen zum einen sehr tieff requente Rausch- 
anteile unterdruckt werden und StOrungen durch Ein- 
kopplungen von sehr hochfrequenten Signalen im 
Radiofrequenzspektrum verhindert werden. Um den 
herausgefilterten Frequenzbereich deutlich zu begren- 
zen, kOnnen Filter hOherer Ordnung zum Einsatz kom- 
men. 

[0018] Im Auswertekreis werden die herausgefilterten 
hoch- und tieffrequenten Signale in einem Spitzenwert- 
speicher festgehalten, wobei die Speicherung mit 
einem Schalter initiiert wird, der im Takt mit dem Auftre- 
ten der Spannungspulse betrieben wird. Da die an der 
Induktionsspule abgegriffenen, verstarkten und gefirter- 
ten Spannungspulse Kondensatoren auf laden, ist es fur 
eine schnelle Signalauswertung erforderlich, die Kon- 
densatoren so schnell zu entladen, daB ein ankommen- 
der Puis nicht vom vorhergehenden gespeicherten Puis 



6 

uberdeckt wird. Die Steuerung des Lade- und Errtlade- 
vorgangs mit Schaltern erweist sich in diesem Fall als 
vorteilhaft gegenuber der kontinuierlichen Entladung 
der Kondensatoren uber Widerstande. 

5 [0019] Im Auswertekreis wird mittels einer Dividier- 
schaltung der Quotient aus den analogen Oder in digi- 
tate Signale konverterten hoch- und tieffrequenten 
Signalanteilen gebildet Dies hat den Vorteil, daB Ande- 
rungen z. B. der Magnetisierung des Oder der Perma- 

10 nentmagneten in der Signalauswertung unterdruckt 
werden, da sich hoch- und tieffrequ enter Signalanteil 
mit dem gleichen Faktor andern. 
[0020] Die Ausgangsspannung des Analogdividierers 
wird dann mit einer beispielsweise uber ein Potentiome- 

is ter eingestellten Vergleichsspannung verglichen. Diese 
kann so gewahlt sein, daB sie einem nicht zu unter- 
schreitenden Abstand zwischen Messern und Gegen- 
schneide entspricht. 

[0021] Wenn die Ausgangsspannung des Analogdivi- 
20 dierers die Vergleichsspannung Oberschreitet, wird eine 
Warneinrichtung in Gang gesetzt. die beispielsweise 
aus einer Leuchtdiode Oder einem Lautsprecher 
besteht. 

[0022] Die den Abstand zwischen der Gegenschneide 
25 und den relativ zu dieser bewegbaren Schneidelemen- 
ten einer Schneideinrichtung uberwachende Einrich- 
tung findet vorzugsweise in einem Feldhacksler 
Anwendung. In diesem Fall wird der Abstand der sich 
auf einer Schneidtrommel befindenden Messer zur 
30 Gegenschneide mit der Gberwachungseinrichtung 
flberpruft. 

[0023] Da eine Schneidtrommel eines Feldhackslers 
in der Regel uber mehrere Messerreihen verfQgt, wird 
gegenuber einer jeden Messerreihe, bestehend aus 

35 mehreren Messern, eine Sensoreinrichtung, bestehend 
aus Permanentmagnet(en) und Induktionsspule ange- 
ordnet. Dadurch, daB jedoch die Induktionsspule 
getrennt von den oder dem Permanentmagneten ent- 
lang der Gegenschneide angeordnet werden kann, ist 

40 es bei ausreichend starken Magneten auch denkbar, 
lediglich eine Sensoreinrichtung zu verwenden, sofern 
alle Messer zeitlich versetzt die Gegenschneide passie- 
ren. Das brachte eine deutliche Material- und Kostener- 
sparnis mit sich. 

45 [0024] In der Zeichnung ist ein nachfolgend ndher 
beschriebenes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dar- 
gestellt. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Anordnung dreier Permanentmagnete 
so und einer Induktionsspule an einer Gegen- 

schneide in Seitenansicht und Draufsicht, 

Fig. 2 ein Blockdiagramm zur induktiven Abstands- 
messung, 

55 

Fig. 3 eine Verstarker- und Filterschaltung, 
Fig. 4 eine Schaltung zur Speicherung der heraus- 



50 

Fig. 2 

55 

Fig. 3 
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gefilterten hoch- und tieffrequenten Signal- 
anteile, 

Rg. 5 eine grafische Darstellung der Impulsformen 
vor und nach der Erzeugung des Taktsignals 
aus dem an der tnduktionsspule abgegriffe- 
nen Spannungsputs, 

Rg. 6 eine Analogdividiererschaltung. 

Rg. 7 eine Schaltung zur Abstandsuberwachung 
und 

Rg. 8 einen Feldhacksler mit einer Schneidtrom- 
mel und einer Gegenschneide in Seitenan- 
sicht. 

[0025] Rg. 8 zeigt einen selbstfahrenden Feldhacksler 
140 mit einer Schneidtrommel 142 und einer Gegen- 
schneide 12. Der Feldhacksler 140 baut sich auf einem 
Rahmen 144 auf, der von vorderen und ruckwartigen 
Radern 146 und 148 getragen wird. Die Bedienung des 
Feldhackslers 140 erfolgt von einer Fahrerkabine 150 
aus, von der aus eine Erntegutaufnahmevorrichtung 
152 einsehbar ist. Mittelsder Erntegutaufnahmevorrich- 
tung 152 vom Boden aufgenommenes Gut, z. B. Mais, 
Gras oder dergleichen wird der Schneidtrommel 142 
zugefOhrt. Langs der Schneidtrommel 142 befindet sich 
eine Gegenschneide 12. Das Fordergut wird in Weine 
Stucke gehackselt und der Fordervorrichtung 154 auf- 
gegeben. Das Gut veriaBt den Feldhacksler 140 zu 
einem nebenher fahrenden Anhanger uber einen dreh- 
baren Austragsschacht 156. 

[0026] Weitere Einzelherten des Feldhackslers 140 
bedurfen keiner Beschreibung, weil dieser an sich 
bekannt ist. 

[0027] Figur 1 zeigt in ihrer linken Haifte einen Quer- 
schnitt durch eine Schneidevorrichtung 10, bestehend 
aus einem ersten Teil in der Form einer Gegenschneide 
12 und einem oder mehreren zweiten Teilen in der Form 
von Messern 24. Auf der Gegenschneide 12 befinden 
sich im vorliegenden Beispiel drei Permanerrtmagnete 
16 und neben dieser eine Induktionsspule 18. Die 
Gegenschneide 12 befindet sich auf einem Gegen- 
schneidenbett 20. Die zytinderffirmigen Permanentma- 
gnete 16 sind, wie in dem rechten Teilbild verdeutlicht, 
auf der Gegenschneide 12 mit ihrer ManteHiache in 
einem Abstand x von einer Schneidfiache 22 in glei- 
chem Abstand zu dieser angeordnet, konnen jedoch 
auch ganz oder teilweise versenkt sein. Die Induktions- 
spule 18 befindet sich auf der der Schneidfiache 22 
abgewandten Seite der Gegenschneide 12 zwischen 
der Gegenschneide 12 und einem Abstreifblech 14 
neben dem Gegenschneidenbett 20. 
[0028] Im Betrieb werden die Messer 24 an der 
Schneidfiache 22 vorbeigefuhrt und verdndern das 
durch die Permanerrtmagnete 16 erzeugte Magnetfeld. 
Diese Anderung lost an den Enden der Induktionsspule 



18 einen Spannungspuls aus. Dieser laQt sich in einen 
hoch- und einen tieffrequenten Arrteil zerlegen, deren 
Verhaitnis betragsmafBig umso groRer ist. je Weiner der 
Abstand x gewahlt ist. Das Abstreifblech 14 schutzt die 

5 Induktionsspule 18 vor abgeschnittenem Schneidgut. In 
einer nicht gezeigten altemativen Ausfuhrungsform ist 
ein Permanentmagnet 16 in der Schneidfiache 22 der 
Gegenschneide 12 versenkt, wobei die den Messern 24 
gegenuberliegende Fiache des Permanentmagneten 

10 16 freiliegt. 

[0029] Das Prinzip der induktiven Abstandsmessung 
ist in Figur 2 schematisch dargestellt. Der an den Enden 
der Induktionsspule 18 abgegriffene Spannungspuls 
wird verstdrkt und mittels zweier BandpaBfilter 26 in 

75 einen hoch- und einen tieffrequenten Signalanteil zer- 
legt. Die beiden Signalanteile werden gespeichert, 
durcheinander dividiert und der Quotient wird mit einer 
festen Spannung verglichen. Die Abweichung des Quo- 
tienten von der festen Spannung druckt unmittelbar den 

20 Abstand von Messer 24 und Gegenschneide 12 aus 
und kann uber eine Abstandsanzeige sichtbar gemacht 
werden. Das Laden und LOschen des Speichers erfolgt 
im Takt mit dem Auftreten der Spannungspulse. 
[0030] Die gesamte Verstarker- und Firterschaltung ist 

25 in Figur 3 wiedergegeben. Sie enthait eine Vorverstar- 
kereinheit 28, vier BandpaBfilter 26 und einen Nachver- 
starker 30. Die Vorverstarkereinheit 28 ist an der 
Induktionsspule 18 angeschlossen und umfaBt drei 
Operationsverstarker 32, 34 und 38, einen Schalter 36, 

30 Widerstande R1 bis R6 und Kondensatoren C1 bis C3. 
Die BandpaBfilter 26 sind mit Schaltern 40. 42, 52 und 
54 versehen und umfassen Operationsverstarker 44, 
46, 48 und 50, Widerstande R7 bis R22 und Kondensa- 
toren C4 bis C19. Der Nachverstarker enthait zwei Ope- 

35 rationsverstarker 56 und 58 und Widerstande R23 bis 
R26. 

[0031] Mit der Induktionsspule 18 ist ein invertierender 
Verstarker vergossen, bestehend aus dem Operations- 
verstarker 32 und den Widerstanden R1 und R2. Ein 

40 Ende der Induktionsspule 18 befindet sich auf einem 
konstanten Potential von 4 V und das andere Ende ist 
uber den Widerstand R1 an den invertier enden Eingang 
des Operationsverstarkers 32 gefuhrt Dessen Ausgang 
ist uber den Widerstand R2 an seinen invertierenden 

45 Eingang ruckgekoppelt. Der Ausgang des Operations- 
verstarkers 32 ist uber den Widerstand R3 an den inver- 
tierenden Eingang des Operationsverstarkers 34 
gefuhrt. Uber den Schalter 36 wird sein invertierender 
Eingang an eine von zwei Parallelschaltungen von 

so Widerstanden R4 bzw. R5 und Kondensatoren C1 bzw. 
C2 angeschlossen, die uber den Widerstand R6 mit 
dem invertierenden Eingang des als Integrierer betrie- 
benen Operationsverstarkers 38 verbunden sind. Des- 
sen Ausgang ist an den nichtinvertierenden Eingang 

55 des Operationsverstarkers 34 gefuhrt. Der Kondensator 
C3 verbindet den invertierenden Eingang und den Aus- 
gang des Operationsverstarkers 38. Die Ausgangs- 
spannung des Operationsverstarkers 34 wird mittels der 
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Schalter 40 und 42 jeweils einer von zwei Filterschaltun- 
gen zugefuhrt Diese sind gteichartig aufgebaut und 
enthalten zwei hintereinander geschaltete Tiefpasse. 
bestehend aus den Widerstanden R7 (R11, R15, R19) 
bzw. R8 (R12.R16.R20), sowieden Kbndensatoren C4 
(C8, C12, C16) bzw. C5 (C9.C13.C17). Die Angaben in 
Klammern beziehen sich jeweils auf die anderen drei 
Filterschaltungen. Uber den ats Impedanzwandler 
betriebenen Operationsverstarker 44 (46, 48, 50) wird 
die Ausgangsspannung der Tiefpasse zwei hintereinan- 
der geschalteten Hochpassen zugefOhrt, bestehend 
aus den Kondensatoren C6 (C10.C14.C18) bzw. C7 
(C11.C15.C1 9), sowie den Widerstanden R9 
(R13.R17.R21) bzw. R10 (R14.R18.R22). Jeder Tief- 
bzw. HochpaB setzt sich aus einem Paar in Reihe 
geschatteter Widerstande und Kondensatoren zusam- 
men zwischen denen das gefitterte Signal abgegrrffen 
wird. Im Falle der Tiefpasse sind die Kondensatoren C4 
(C8. C12, C16) bzw. C5 (C9.C13.C1 7) und im FaJleder 
Hochpasse die Widerstande R9 (R13.R17.R21) bzw. 
R10 (R14.R18.R22) mit einem Ende an die 4 V-Span- 
nungsversorgung angeschlossen. Die Ausgangsspan- 
nung jeder der vier Filterschaltungen kann vermflge des 
Schalters 52 bzw. 54 dem nichtinvertierenden Eingang 
" eines Operationsverstarkers 56 bzw. 58 zugefuhrt wer- 
den. Der nichtinvertierende Eingang ist jeweils uber den 
Widerstand R23 bzw. R25 mit der 4V-Spannungsver- 
sorgung verbunden und zum anderen uber den Wider- 
stand R24 bzw. R26 an den Ausgang des 
Operationsverstarkers 56 bzw. 58 gekoppelt. 
[0032] Aus der vorherigen Schaltungsbeschreibung 
ergibt sich folgende Funktion: 
[0033] Die Verstarkung des an der Induktionsspule 1 8 
abgegriffenen Spannungspulses erfolgt mit dem als 
invertierenden Verstarker betriebenen Operationsver- 
starker 32. Der Verstarkungsfaktor ist durch das Ver- 
haitnis -R2/R1 gegeben. In der zweiten Verstarkerstufe, 
die den invertierend betriebenen Operationsverstarker 
34 enthalt, kommt es durch die zu den Widerstanden 
R4 bzw. R5 parallel geschalteten Kondensatoren C1 
bzw. C2 zu einer TiefpaBfilterung, so daB hochfre- 
quente elektromagnetische Einstreuungen in die Kabel- 
zufuhrung unterdruckt werden. Der Schalter 36 dient 
dazu, zwischen zwei durch die Widerstande R4, R5 und 
Kondensatoren C1, C2 bestimmten Grenzfrequenzen 
wahlen zu kflnnen, beispielsweise bei unterschiedli- 
chen Relativgeschwindigkeiten zwischen Messer 24 
und Gegenschneide 12. Durch den als Integrierer 
betriebenen Operationsverstarker 38 erfolgt eine Kom- 
pensation der Offsetspannung, indem der Gleichspan- 
nungsanteil des an der Induktionsspule 18 
abgegriffenen und verstarkten Signals am nichtinvertie- 
renden Eingang des Operationsverstarkers 34 ausgere- 
gelt wird. Die Ausgangsspannung des 
Operationsverstarkers 34 wird den BandpaBfiltern 26 
zugefuhrt und damit eine Zerlegung in einen hoch- und 
einen tieffrequenten Signalanteil vorgenommen. Die 
Schalter 40 und 42 dienen dazu. BandpaBf ilter 26 mit 



unterschiedlichen Grenzfrequenzen zu aktivieren. for 
den Fall, daB die Relativgeschwindigkeit zwischen Mes- 
ser 24 und Gegenschneide 12 zwei Werte einnehmen 
kann. Die BandpaBfilter 26 enthalten jeweils einen Tief- 

5 und HochpaB 2. Ordnung. die durch einen als Impedan- 
zwandler geschalteten Operationsverstarker 44 (46, 48, 
50) getrennt sind. Der Impedanzwandler wirkt als Puffer 
zwischen den aufeinanderfolgenden Tief- und Hoch- 
passen. Damit die BandpaBfilter 26 immer im optimalen 

io Frequenzbereich arberten, ist eine Einstellung der 
Grenzfrequenzen in Abhangigkeit von der Relativge- 
schwindigkeit zwischen Messer 24 und Gegenschneide 
12 erforderlich, was im gezeigten Beispiel der Figur 3 
fur zwei Relativgeschwindigkeiten mOglich ist. In einer 

75 weiteren Verstarkerstufe werden die Ausgangsspan- 
nungen der BandpaBfilter 26 vermOge der Schalter 52 
bzw. 54 als nichtinvertierende Verstarker arbeitenden 
Operationsverstarkern 56 und 58 zugefuhrt. Deren Aus- 
gangsspannungen stellen die tief- und hochfrequenten 

20 Signalanteil e dar, die gespeichert werden. 

[0034] Die Schaltung zur Speicherung der hoch- und 
tieffrequenten Signalanteile ist in Figur 4 wiedergege- 
ben. Sie umfaBt eine Einrichtung zur Takterzeugung 60 
und mit dieser verbundene Bausteine zur eigentlichen 

25 Signalspeicherung 64. Am Eingang der Einrichtung zur 
Takterzeugung 60 liegt das an der Induktionsspule 18 
abgegriffene Spannungssignal an. Dieses wird einer als 
Vollweggleichrichter funktionierenden Einrichtung 62, 
die zwei Operationsverstarker 66 und 72, zwei Dioden 

30 68 und 70 sowie zwei identische Widerstande R27 und 
R28 und Widerstande R29 bis R31 sowie einen Kon- 
densator C20 umfaBt. zugefuhrt. Ferner enthalt die Ein- 
richtung zur Takterzeugung 60 Operationsverstarker 74 
und 76, Widerstande R32 bis R37, ein Potentiometer P1 

35 und ein Flip-Flop 78. Die Einrichtung zur Speicherung 
der Signale umfaBt zwei Analogmultiplexer 80 und 82 
nach Art eines CD4053 mit Ausgangen Y sowie mit X, 
Z, X0, X1, Y0, Y1, Z0, Z1, INH, A, B. C und VEE 
bezeichneten Eingangen. AuBerdem enthalt sie vier 

40 Operationsverstarker 84, 86, 92 und 94, zwei Dioden 88 
und 90 und vier Kondensatoren C21 bis C24. 
[0035] Der Einrichtung zur Vollweggleichrichtung 62 
enthalt den Operationsverstarker 66, dessen Ausgang 
mit der Anode der Diode 68 und der Katode der Diode 

45 70 verbunden ist. Die Diode 68 ist mit ihrem anderen 
Ende an den invertierenden Eingang des Operations- 
verstarkers 66 gefOhrt. Die Anode der Diode 70 ist 
einerseits uber den Widerstand R28 mit dem invertie- 
renden Eingang des Operationsverstarkers 66 verbun- 

50 den und andererseits uber den Widerstand R29 mit 
dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
72. Zwischen Ausgang und invertierendem Eingang 
des Operationsverstarkers 72 befindet sich eine Paral- 
lelschaltung aus dem Kondensator C20 und dem 

55 Widerstand R31 . Dieser wird Ober den Widerstand R30 
das an der Induktionsspule 18 abgegriffene Signal 
zugefuhrt. Dieses liegt uber den Widerstand R27 auch 
am invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
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66 an. Die Widerstande R30 und R31 sind doppelt so 
groB wie R29. Der Ausgang des Operationsverstarker 
72 ist mit dem nichtinvertierenden Eingang des Opera- 
tionsverstarkers 74 verbunden. Der Ausgang dieses 
Operationsverstarkers 74 ist Qber den Widerstand R32 
an den invert! erenden Eingang ruckgekoppelt und Qber 
den Widerstand R33 an die 4 V-Spannungsversorgung 
gelegt. Die Ausgangsspannung des Operationsverstar- 
kers 74 liegt uber den Widerstand R34 am nichtinvertie- 
renden Eingang eines als Komparator geschalteten 
Operationsverstarkers 76 an. Die an einem Potentiome- 
ter P1 abgegriffene Spannung ist an den invertierenden 
Eingang des Operationsverstarkers 76 gelegt. Das 
Potentiometer P1 befindet sich in einem Stromkreis, 
dessen Enden sich auf konstantem Potential von 4V 
bzw. 9 V befinden. Der Ausgang des Operationsverstar- 
kers 76 ist zum einen uber den Widerstand R35 an sei- 
nen nichtinvertierenden Eingang ruckgekoppelt und 
steuert zum anderen den 'ClocK-Eingang CLK des Flip- 
Flops 78. Die J- und K-Eingange des Rip-Flops 78 sind 
miteinander verbunden und hangen einerseits an einer 
9 V-Spannungsversorgung und sind andererseits via 
des Widerstandes R36 mit dem Q-Ausgang des Flip- 
Flops 78 verbunden. Mit der 9 V-Spannungsversorgung 
ist auch der Ausgang des Operationsverstarkers 76 
uber den Widerstand R37 verschaJtet. Die 'Set' ( S )- 
und 'Reset* ( R )-Eingange des Flip-Flops 78 befinden 
sich auf 0 V. 

[0036] Die Eingange INH und VEE der Analogmulti- 
plexer 80 und 82 sind geerdet, wahrend die Eingange 
X0, Y0 und Z0 sowie X1 , Y1 und Z1 jeweils miteinander 
verbunden sind und uber die Kondensatoren C21 und 
C22 bzw. C23 und C24 an der 4 V-Spannungsversor- 
gung liegen. Auf dem gleichen Potential befindet sich 
die Z-Eingange. Die Eingange A, B und C beider Ana- 
logmultiplexer 80 und 82 sind jeweils miteinander und 
mit dem Q-Ausgang des Flip-Flops 78 verbunden und 
die X-Eingange sind an die invertierenden Eingange der 
Operationsverstarker 84 bzw. 86 gefuhrt und mit deren 
Ausgangen uber Dioden 88 bzw. 90 verbunden. Die 
Anoden der Dioden 88 bzw. 90 befinden sich an den 
Ausgangen der Operationsverstarker 84 bzw. 86. Die Y- 
Ausgange der Analogmuitiplexer 80 bzw. 82 hangen am 
nichtinvertierenden Eingang zweier Operationsverstar- 
ker 92 bzw. 94, deren Ausgange an die invertierenden 
Eingange ruckgekoppelt sind. 
[0037] Die Steuerung der Analogmuitiplexer 80 und 
82 erfolgt im Takt mit dem Sensorsignal. Vor dem 
Hauptpuls des Sensorsignals erscheint eine negative 
Flanke. wie in Figur 5 dargestelrt. Da die tief- und hoch- 
frequenten Signalanteile durch den Hauptpuls gebildet 
werden, kann mit der negativen Flanke eine Steuerung 
der Multiplexer 80 und 82 erfolgen. Dazu wird mit der 
Einrichtung zur Vollweggleichrichtung 62, die den Ope- 
rationsverstarker 66 enthalt, der Absolutwert des Span- 
nungspulses erzeugt. Bei positiver Eingangsspannung 
arbeitet der Operationsverstarker 66 als invertierender 
Verstarker. Fdglich ist seine Ausgangsspannung nega- 



tiv, so daB die Diode 70 leitet und die Ausgangsspan- 
nung des Operationsverstarkers 66 uber den 
Widerstand R28 rOckkoppeft Damit ergibt sich ein Ver- 
starkungsfaktor von -1. Der Operationsverstarker 72 ist 

5 ebenfalls als invertierender Verstarker geschaltet, so 
daB sich mit dem Widerstandsverhfiltnis R31/R29 = 
R30/R29 = 2 eine Ausgangsspannung am Operations- 
verstarker 72 einstellt, die gleich der an der Induktions- 
spule 18 abgegriffenen Spannung ist. In dem Fall, daB 

w die Eingangsspannung negativ ist, wird die Diode 68 lei- 
tend. Der Operationsverstarker 66 wird direkt rQckge- 
koppelt und hat eine Verstarkung von 0. Am Ausgang 
des invertierend betriebenen Operationsverstarkers 72 
ergibt sich demnach der Betrag des an der Induktions- 

75 spule 18 abgegriffenen Spannungspulses. Der aus 
Kondensator C20 und Widerstand R31 gebildete Tief- 
paB uberbruckt den Spannungseinbruch zwischen 
invertierter negativer Flanke und dem Hauptteil des 
Spannungspulses, so daB eine unbeabsichtigte Erzeu- 

20 gung von zwei Taktpulsen durch den nachgeschalteten 
Komparator vermieden wird. Der Komparator enthalt 
einen invertierend geschalteten Operationsverstarker 
76, dessen invertierender Eingang mit einer an einem 
Potentiometer P1 abgegriffenen Referenzspannung 

25 versorgt wird. Diese dient dazu, am Ausgang des Kom- 
parators einen positiven Spannungspuls zur Verfugung 
zu stellen, wenn die vor der Gleich richtung negative 
Flanke des an der Induktionsspule 18 abgegriffenen 
Spannungspulses weitgehend abgeklungen ist. Dieses 

30 Verhalten ist in Figur 5 dargestellt. Us ist der Span- 
nungspuls vor der Gleichrichtung (durchgezogene 
Linie) bzw. nach der Gleichrichtung (gestrichelte Linie). 
Die gepunktete Linie zeigt das Signal, das ohne Tief- 
paBfilterung erhalten wurde. Uk ist die Ausgangsspan- 

35 nung des Komparators, die an den 'Clock'-Eingang CLK 
des Flip-Flops 78 gelegt wird. Mit der steigenden Flanke 
des folgenden Spannungspulses am Ausgang des 
Komparators wird der Flip-Flop 78 zurQckgesetzt. Der 
Ausgang des Flip-Flops 60 ist das Taktsignal fur die 

40 Signalspeicherung und in Figur 5 mit Ujk bezeichnet. H 
und L kennzeichnen den 'HIGH'- bzw. 'LOW-Pegel. 
[0038] Die Signalspeicherung wird mit zwei Analog- 
multiplexern 80 und 82 fur die hoch- und tieffrequenten 
Signalanteile realisiert. Sie beinhalten je drei 2-Kanal- 

45 Umschalter. Die Schalterstellungen werden uber die 
Steuereingange A, B, C der Bausteine gewahlt. Da als 
Steuersignal nur der Ausgang des Flip-Flops 78 vorhan- 
den ist, sind die Steuereingange A, B und C miteinander 
verbunden. Mit jedem 'HIGH'-Pegel an den Steuerein- 

50 gangen A, B, C wird einer der Kondensatoren C21 Oder 
C22 und C23 oder C24 geladen und der jeweils andere 
entladen. Durch die Verwendung jeweils zweier Kon- 
densatoren C21 und C22 bzw. C23 und C24 ist gewahr- 
leistet. daB der Aufladevorgang nicht durch den 

55 Entladevorgang Oberdeckt wird und damit aufeinander- 
folgende Spannungspulse deutlich voneinander 
getrennt werden kOnnen. Indem die Eingange INH und 
VEE auf Masse (= 0 V) liegen, sind die Analog multiple - 
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xer 80 und 82 standig aktiv. Die hoch- und tieffrequen- 
ten Signalanteile werden vor den Analogmultiplexern 80 
und 82 mittels der als Impedanzwandler geschatteten 
Operationsverstarker 84 und 86 gepuffert Die Dioden 
88 und 90 verhindern ein Entladen der Kondensatoren 
C21 bis C24 uber die Ausgange der Operationsverstfir- 
ker 84 bzw. 86. Die Signalausgange Y der Analogmulti- 
plexer 80 und 82 sind mit den als Impedanzwandler 
geschalteten Operationsverstarkern 92 und 94 von 
nachgeschalteten elektronischen Bauteilen entkoppelt. 
An den Ausgangen der Operationsverstarker 92 und 94 
liegen die den hoch- bzw- tieffrequenten Spannungs- 
pulsen entsprechenden Spannungen ul und u2, die 
einer Analogdividiererschaltung zugefOhrt werden. 
[0039] Die Analogdividiererschaltung ist in Figur 6 
gezeigt. Sie enthait vier Operationsverstarker 96, 98. 
104 und 106, zwei 'Operational Transconductance 
Amplifier' (OTA) 100 und 102 von der Art eines CA3080 
sowie zwei pnp-Transisoren 108 und 110, Widerstande 
R38 bis R47, einen Kondensator C25 und ein Potentio- 
meter P2. 

[0040] Die nichtinvertierenden Eingange der Operati- 
onsverstarker 96 und 98 sind mit der 4 V-Spannungs- 
versorgung verbunden. Die invertierenden Eingange 
werden von den hoch- und tieffrequenten Signalantei- 
len der Analogmultiplexer 80 und 82 versorgt. die uber 
die Widerstande R38 und R39 abfallen. Die Ausgangs- 
spannung der beiden Operationsverstarker 96 bzw. 98 
liegt an der Basis der pnp-Transistoren 108 bzw. 110 
an, deren Emitter mit dem invertierenden Eingang des 
Operationsverstarkers 96 bzw. 98 verbunden ist. Der 
Kollektor des pnp-Transistors 108 bzw. 1 10 ist uber den 
Widerstand R40 bzw. R41 mit dem Eingang 5 des OTA 
100 bzw. 102 verbunden. Die Ausgange der OTA 100 
und 102 sind in einem Knotenpunkt zusammengefuhrt, 
der uber einen Widerstand R42 einerseits an die 4 V- 
Spannungsversorgung gefuhrt ist und andererseits am 
invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 104 
liegt Dessen nichtinvertierender Eingang befindet sich 
auf einem konstanten Potential von 4 V. Die nichtinver- 
tierenden Eingange der OTA 100 bzw. 102 sind mit 
Spannungsteilern, bestehend aus den Widerstanden 
R43 und R44 bzw. R45 und R46 verbunden. Die Wider- 
stande R44 und R46 hangen an der 4 V-Spannungsver- 
sorgung. Uber den Widerstand R43 wird eine 
Spannung zwischen 0 V und einer Spannung VCC an 
einem Potentiometer P2 abgegriffen. Der Widerstand 
R45 ist unmittelbar mit dem Ausgang des Operations- 
verstarkers 104 sowie einem TiefpaB, bestehend aus 
einem Widerstand R47 und einem Kondensator C25 
verbunden. Der TiefpaB hangt mit seinem Ausgang am 
nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
106 und der Kondensator C25 befindet sich mit einem 
Ende an der 4 V-Spannungsversorgung. Der Ausgang 
des Operationsverstarkers 106 ist an dessen invertie- 
renden Eingang ruckgekoppelt. 
[0041 ] Die den hoch- und tieffrequenten Spannungs- 
pulsen der Signale entsprechenden Spannungen u1 



und u2 werden den invertierenden Eingdngen der Ope- 
rationsverstarker 96 und 98 uber die Widerstande R38 
und R39 zugefOhrt. Die Spannungspulse werden ver- 
mdge der pnp-Transistoren zu Strompulsen konvertiert, 

5 mit denen der Ausgangsstrom der OTA 100 und 102 
gesteuert wird. BerOcksichtigt man, daB an dem Kno- 
tenpunkt, an dem die Ausgange der OTA 100 und 102 
zusammengefuhrt sind, die Summe aller StrOme Null 
ist. erhait man (bei gleichen Gehdusetemperaturen der 

io OTA 100 und 102) am Ausgang des Operatiorsverstar- 
kers 104 eine Spannung, die zu der am Potentiometer 
P2 abgegriffenen Spannung u3 und dem Verhaitnis der 
Spannungen u1 und u2 proportional ist. Mit der Span- 
nung u3 laBt sich die Verstarkung des Analogdividierers 

is einstellen. Die Spannung u3 muB zwischen 0 V und ±1 
V liegen, urn Verzerrungen zu vermeiden. In der Zeit 
zwischen dem Laden und Entladen der Speicherkon- 
densatoren der Analogmultiplexer 80 und 82 sind die 
Spannungen u1 = u2 = 0V. Bei der Division kommt es in 

20 diesem Zeitabschnitt zu Spannungsspitzen, die durch 
den TiefpaB, bestehend aus Widerstand R47 und Kon- 
densator C25. unterdrQckt werden. Hinter dem TiefpaB 
befindet sich ein Impedanzwandler, bestehend aus dem 
Operationsverstarker 106, dessen Ausgangsspannung 

25 einer Uberwachungseinrichtung zugefOhrt wird. 

[0042] Figur 7 zeigt die Schaltung zur Abstandsuber- 
wachung. Sie enthait eine Einrichtung zur Takt-Erzeu- 
gung 112 sowie eine Einrichtung 114 zur Ansteuerung 
von Leuchtdioden 132. Die Einrichtung zur Takt-Erzeu- 

30 gung enthait einen Operationsverstarker 1 1 6 und einen 
als Komparator geschalteten Operationsverstarker 118, 
sowie Widerstande R48 bis R52 und ein Potentiometer 
P3. Die Einrichtung zur Ansteuerung der Leuchtdioden 
132 enthait einen Zahler 120 nach Art eines CD4024, 

35 sowie zwei Analogmultiplexer 122 und 124 nach Art 
eines CD4051 . Sie enthait ferner ein 3-fach UND-Gatter 
126 und einen Inverter 128. Der Zahler 120 besitzt 
einen 'Clock'- Eingang CLK und einen 'Reset'-Eingang 
RST sowie mit Q1 bis Q7 bezeichnete Ausgange. Die 

40 Analogmultiplexer 122 und 124 besitzen jeweils mit X0 
bis X7 bezeichnete Ausgange, sowie Eingange A, B, C, 
VEE. INH und X. Die Einrichtung urrrfaBt ferner vierzehn 
Leuchtdioden 132, sowie 14 Kondensatoren C26, einen 
Widerstand R54. 14 Widerstande R53. einen Operati- 

45 onsverstarker 134 und ein Potentiometer P4. 

[0043] Der dem niederfrequenten Signalanteil ent- 
sprechende Spannungspuls u2 liegt am nichtinvertie- 
renden Eingang des Operationsverstarkers 116 an. 
Sein invertierender Eingang ist zum einen uber den 

so Widerstand R48 an die 4 V-Spannungsversorgung 
gehangt und ist zum anderen uber den Widerstand R49 
mit dem Ausgang des Operationsverstarkers 116 ver- 
bunden. Dieser hangt uber den Widerstand R50 am 
nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers 

55 118. Dieser Eingang ist gleichzeitig uber den Wider- 
stand R51 mit dem Ausgang des Operationsverstarkers 
1 18 verbunden. Dieser ist uber den Widerstand R52 mit 
der 9 V-Versorgungsspannung verbunden. An dieser 
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hangt auch das Potentiometer P3, das mit seinem 
anderen Ende geerdet ist. Am Potentiometer P3 wird 
eine Spannung abgegriffen, die dem invertierenden 
Eingang des Operationsverstarkers 118 zugefuhrt wird. 
[0044] Der Ausgang des Operationsverstarkers 1 18 
ist mit dem 'Clock'-Eingang CLK des Zahlers 120 ver- 
bunden. Die Ausgdnge Q1, Q2 bzw. Q3 des Zdhlers 
120 sind den Eingdngen A, B bzw. C beider Analogmul- 
tiplexer 122 und 124 zugefOhrt. Die Ausgdnge Q2 und 
03 des Zdhlers 1 20 sowie der Eingang INH des Analog- 
multiplexers 122 sind mit den Eingdngen des 3-fach 
AND-Gatters 126 verbunden. Dessen Ausgang hangt 
am Eingang RST des Schatters 120. Der Ausgang Q4 
des Zdhlers 120 ist an den Inverter 128 gefuhrt. Dessen 
Ausgang ist mit dem Eingang INH des zweiten Analog- 
multiplexers 124 verbunden. Die Eingdnge VEE beider 
Analogmultiplexer 122 und 124 sind auf Masse gelegt 
Die Ausgdnge X0 bis X7 des Analogmultiplexers 122 
und die Ausgdnge X0 bis X5 des Analogmultiplexers 
124 sind mit der Basis jeweils eines Darlington-Transi- 
stors 130 verbunden. Diese ist jeweils mittels des Kon- 
densators C26 geerdet. Der Emitter der Darlington- 
Transistoren 130 befindet sich auf Masse und der Kol- 
lektor ist jeweils uber die Leuchtdiode 132 und den 
Widerstand R53 mit einer 9 V-Spannungsversorgung 
verbunden. Die Ausgangsspannung u4 des in Figur 6 
dargestellten Analogdividierers ist dem nichtinvertieren- 
den Eingang des als Komparator ausgebildeten Opera- 
tionsverstarkers 134 zugefuhrt, dessen invertierender 
Eingang an einem Potentiometer P4 hangt Dieses ist 
zum einen an Masse gehdngt und zum anderen uber 
einen Widerstand R54 mit dem Ausgang des Operati- 
onsverstdrkers 114 und den Eingdngen X der Analog- 
multiplexer 122 und 124 verbunden. 
[0045] Das in der Figur 7 gezeigte Ausfuhrungsbei- 
spiel einer Schaltung zur AbstandsOberwachung ist fur 
eine Uberwachung des Abstands von 14 aufeinander- 
folgenden Messern 24 ausgelegt. Jedemdieser Messer 
24 ist eine Leuchtdiode 132 zugewiesen. Die Erzeu- 
gung eines Taktsignals fur den Zdhler 1 20 erfolgt mittels 
des dem tieffrequenten Signalanteil entsprechenden 
Spannungspulses, der mit dem Operationsverstdrker 
116 verstdrkt wird. Der verstdrkte Spannungspuls wird 
an einem ats Komparator geschalteten Operationsver- 
stdrker 118 mit einer am Potentiometer P3 abgegriffe- 
nen Spannung verglichen. Die Auswahl der 
Leuchtdioden 132 erfolgt mittels des Zdhlers 120, des- 
sen Initiierung mit der Ausgangsspannung des Operati- 
onsverstdrkers 118 uber den CLK- Eingang erfolgt. Der 
Zdhler 120 ist als 7-Bit-Zdhler ausgebildet, wobei ein 
Zurucksetzen bei Zdhlerstand 15 erfolgt. Dazu muB ein 
HIGH-Signal am RST-Eingang anliegen. Zur Aktivie- 
rung der Analogmultiplexer 122 und 124 mOssen deren 
Eingdnge INH auf LOW liegen. Bis zum Zdhlerstand 8 
ist Q4 LOW und damit der Analogmultiplexer 122 aktiv. 
Beim Zdhlerstand 9 ist Q4 HIGH, so daG der Analog- 
multiplexer 122 inaktiv und vermOge des Inverters 128 
der Analogmultiplexer 124 aktiv wird. Mit dem gleichzei- 



tigen Umspringen der Q2, Q3 und Q4-Ausgdnge vom 
LOW- zum HIGH-Pegel wird der Zdhler 120 via dem 3- 
fach AND-Gatter 126 und dem RST-Eingang neu 
gestartet Die Ausgdnge X0 bis X7 bzw. X0 bis X5 der 

5 Analogmultiplexer 122 bzw. 124 steuern jeweils die 
Basis eines Darlington-Transistors 130 an. Die Darling- 
ton -Transistoren 130 dienen als Treiber fur die Leucht- 
dioden 132. Die Kondensatoren C1 an der Basis der 
Darlington-Transistoren 130 verhindern ein sofortiges 

10 ErlOschen der Leuchtdioden 132. Durch die Wider- 
stdnde R53 wird der maximale Strom durch die Leucht- 
dioden 132 begrenzt. Die Eingdnge X der 
Analogmultiplexer 122 und 124 sind mit dem als Kom- 
parator geschalteten Ausgang des Operationsverstdr- 

75 kers 134 verbunden. Dabei dient die Referenzspannung 
am invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
134, die uber das Potentiometer P4 erzeugt wird, als 
Vergleichsspannung zur Abstandsmessung. Die Aus- 
gangsspannung u4 des Analogdividierers liegt am 

20 nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
134 an. Uberschreitet die Ausgangsspannung u4 des 
Analogdividierers die Vergleichsspannung, leuchtet die 
dem entsprechenden Messer 24 zugeordnete Leucht- 
diode 132 auf. Auf diese Art IdBt sich feststellen, ob 

25 eines der Messer 24 einen bestimmten Mindestabstand 
zur Gegenschneide 12 unterschreitet. Durch eine Inver- 
tierung der am Ausgang des Operationsverstarkers 134 
anliegenden Spannung lieBe sich ein zu groBer 
Abstand der Messer 24 zur Gegenschneide 12 feststel- 

3 o len, beispielsweise nach starker Abnutzung. 

[0046] Die Bestandteile des Auswertekreises, wie bei- 
spielsweise die Vorrichtung zur Takterzeugung, zur 
BandpaBfilterung 26 Oder zur Signalspeichetung kOn- 
nen auch in anderer Form ausgestaltet sein urn den in 

35 Figur 2 skizzierten Ablauf zur induktiven Abstandsmes- 
sung zu realisieren. Beispielsweise kOnnen andere pas- 
sive Oder aktive Filter hOherer Ordnung zum Einsatz 
kommen und die Signalspeichetung kann grundsdtzlich 
ausgelOst werden durch Pulse, die von einem mit der 

40 rotierenden Schneidtrommel verbundenen Taktgeber 
stammen und von den an der Induktionsspule empfan- 
genen Signalen unabhdngig sind. Bei Verwendung 
anderer elektronischer Bauteile, z. B. der Operations- 
verstdrker, sind die Versorgungsspannungen entspre- 

45 chend anzugleichen. 

[0047] Die oben beschriebenen Elemente des Aus- 
wertekreises kOnnen auch durch digrtale Signalprozes- 
soren erweitert werden, die eine Analyse der 
Signalformen zulassen. Dazu erfolgt eine Kbnvertierung 

so der verstdrkten Signale in digitale Signale. Die Erfin- 
dung soli diese MOglichkeit der Signalauswertung ein- 
schlieBen. 

[0048] Die Anwendung der Erfindung erstreckt sich 
auf Schneidevorrichtungen, die mindestens ein Messer 
55 24 und eine Gegenschneide 12 enthalten, beispiels- 
weise Hdckselgerdte fur Gemuse und Tabak, Maschi- 
nen zum Schneiden von Metallen u. d. 
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PatentansprOche 

1 . Einrichtung zum Uberwachen des Abstandes zwi- 
schen einem ersten und einem zweiten magnetisch 
teitenden Tei!, die relativ zueinander beweglich s 
sind, insbesondere zwischen einem Messer (24) 
einer rotierenden Schneidtrommel (142) und einer 
Gegenschneide (12) einer Erntemaschine, mit 
wenigstens einem Permanentmagneten (16) und 
einer Induktionsspule (18) zur Erzeugung eines 10 
dem Abstand entsprechenden elektrischen 
Signals, das einem Auswertekreis zugefQhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Permanentma- 
gnet (16) und die Induktionsspule (18) raumlich 
voneinander getrennt sind. is 

2. Einrichtung zum Uberwachen des Abstandes zwi- 
schen einem ersten und einem zweiten magnetisch 
leitenden Teil, die relativ zueinander beweglich 
sind. insbesondere zwischen einem Messer einer 20 
rotierenden Schneidtrommel (142) und einer 
Gegenschneide (12) einer Erntemaschine, mit 
wenigstens einem Permanentmagneten (16) und 
einer Induktionsspule (18) zur Erzeugung eines 
dem Abstand entsprechenden elektrischen 25 
Signals, das einem Auswertekreis zugefQhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Signal in einen 
hoch- und einen tieffrequenten Anteil zerlegt und 
daraus ein Quotient gebildet wird. 

30 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 und 2. 

4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Permanent- 
magnete (16) mit Abstand zur Schneidfiache (22) 35 
der Gegenschneide (12) auf oder unter dieser 
angebracht sind oder ganz oder teilweise in ihr ver- 
senkt werden. 

5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden 40 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das an 
der Induktionsspule (18) abgegriffene Signal ver- 
starkt und in einen hoch- und tieffrequenten Anteil 
zerlegt wird, wobei insbesondere der Verstarker mit 
der Induktionsspule (1 8) vergossen ist. 45 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Grenzfrequenzen fur die Filterung der hoch- und 
tieffrequenten Signalanteile von der Relativge- so 
schwindigkeit zwischen dem ersten Teil und dem 
zweiten Teil abhangig sind. 

7. Einrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 55 
daB die im Auswertekreis weiter verarbeiteten 
hoch- und tieffrequenten Signalanteile uber Band- 
paBfilter (26) herausgefiltert werden. 



8. Einrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Auswertekreis die hoch- und tieffrequenten 
Signalanteile in einem Spitzenwertspeicher f esthait 
und die Speicherung im Takt mit dem Auftreten der 
Spannungspulse betrieben wird. 

9. Einrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Auswertekreis uber eine Dividierschaltung 
verfugt, die den Quotienten aus den analogen oder 
in digitale Signale konvertierten hoch- und tieffre- 
quenten Signalanteilen bildet. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Auswertekreis eine Vorrichtung 
aufweist, die die Ausgangsspannung (u4) der Divi- 
dierschaltung mit einer beispielsweise uber ein 
Potentiometer (P4) einstellbaren Vergleichsspan- 
nung vergleicht. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Auswertekreis eine War nein rich- 
tung in Gang setzt, wenn die Ausgangsspannung 
(u4) des Analogdividierers von der Vergleichsspan- 
nung urn ein bestimmtes MaB abweicht. 

12. Feldhacksler (140), dadurch gekennzeichnet, daB 
der Abstand von an einer Schneidtrommel (142) 
befestigten Messern (24) zu einer Gegenschneide 
(12) mit einer Einrichtung gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 1 1 uberpruft oder gemessen wird. 

13. Feldhacksler (140) nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB gegenuber jeder Messerreihe 
der Schneidtrommel (142) eine Einrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 11 mit mindestens 
einem Permanentmagneten (16) und einer Indukti- 
onsspule (18) langs der Gegenschneide (12) ange- 
ordnet ist. 
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